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第１章 緒論 
応力繰返し数が106あるいは107サイクル程度までの疲労破壊
は，部材表面からき裂が発生し破壊に至るのが一般的である．
炭素鋼などの鉄鋼材料の疲労においては，疲労限度と呼ばれる
限界値が存在し，疲労限度以下の応力振幅では，疲労破壊は起
こらないと考えられてきた．  
しかし1980年代に入り，表面処理を施した鋼においては応力
繰返し数が 107 サイクル以上で疲労限度が消滅するという報告
がされるようになった．1）この場合，高応力低寿命側での破壊
は表面破壊であるが，低応力長寿命側では内部破壊と呼ばれる
破壊が起こる．内部破壊は，部材の表面でなく，鋼中内部に存
在する非金属介在物（以下，介在物と略す）などの欠陥を起点
としてき裂が発生する．発生したき裂は起点を中心にほぼ同心
円状に進展し，そのき裂が表面に達してからは，き裂の進展速
度が急速に増加して最終破壊に至る．この場合通常，破面には
フィッシュアイと呼ばれる独特な様相が観察される． 
近年，経済性はもちろんのことエネルギー問題や環境保護の
観点から，部材の小型化，軽量化，長寿命化が一層求められて
いる．長寿命化を指向するためには，長寿命領域における疲労
内部破壊を解明することが極めて重要になってきている． 
内部破壊現象に関して，本研究では以下の二点に注目した． 
１．内部破壊について報告されている起点はほとんどが介在物
であるが，2）その他の何らかの欠陥が起点となるという報告も
ある．3）4）しかし，欠陥の正体や，破壊のプロセスを詳細に述
べたものは少ない． 
２．フィッシュアイ形状について，残留応力との関係において
詳細な検討はなされていない． 
このような観点から，本論文では，長寿命領域における疲労
破壊の原因となる内部破壊を理解するために，欠陥組織を起点
とする内部破壊の特性を調べ，介在物を起点とする破壊の類似
点，相違点を明らかにするとともに，現在までにほとんど研究
されてこなかったフィッシュアイ形状の支配因子を明らかにし
た．そしてフィッシュアイの形状に関する情報が，破損時に生
じていた残留応力や負荷応力の状態を推定するなどの破損解析
に適用できる可能性について検討した． 
 
第２章 ショットピーニング処理を施したばね鋼SUP12相当材
の疲労特性 
本章では，表面に強化処理を施した鋼の疲労における内部破
壊に対する認識を十分なものとするために，高強度鋼の一つで
あるばね鋼を対象に，これに種々の条件のもとでショットピー
ニング（以下 SP と略す）処理を施した試験片を用意し，回転
曲げおよび軸荷重条件による疲労試験を行い，疲労特性を明ら
かにした． 
供試材はばね鋼SUP12相当材で，高強度弁ばね用オイルテン
パー線として圧延過程の直径11mmの線材を用いた．下加工し
た試験片に対して880℃からの焼入れ，425℃の焼戻しの熱処理
を施し，仕上げ加工後SP処理を行った．その後，225℃の2次
焼戻し処理を行い，疲労試験に供した．クロッシングポイント
深さ dcpなどが異なる残留応力分布等を得るため，SP 処理は表
１のような 3 種の異なる条件 A，B，C で行った．ここで，ク
ロッシングポイントとは表面近傍における残留応力が圧縮から
引張に変化する位置である． 
疲労試験の結果以下のことが明らかとなった． 
（１）図１に示すS-Nプロットにおいて，プロットのばらつき
は大きいが，ショット条件によるプロットの差は小さく，いず
れの条件においても２段のS-N線図にはならなかった．また破
壊形態は回転曲げ疲労試験の一部の結果を除き，図２に示すよ
うなフィッシュアイを伴う内部破壊であった． 
（２）内部破壊が起こったにもかかわらず，２段S-N線図にな
らなかった原因は，SP 処理により表面破壊に対する疲労強度，
疲労寿命が向上した結果，内部の破壊に対する疲労強度，疲労
寿命との差が小さくなったためと考えられた． 
（３）SP 処理材の疲労強度を向上させるには，SP 処理条件の
みを変更することでは限界があり，併せて内部破壊の原因を取
り除き，内部破壊に対する疲労強度，疲労寿命を向上させる必
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要のあることがわかった． 
（４）軸荷重のS-Nプロットは回転曲げに比べ低応力，低寿命
側に位置する傾向にあった．これらのデータを破壊の起点に作
用する応力振幅で整理するとまとまる傾向にあったが，プロッ
ト全体のばらつきは大きく，ばらつきの原因は起点に作用する
応力条件以外にも存在することが明らかとなった． 
 
第３章 内部疲労破壊に及ぼす欠陥の影響 
製鋼技術の進歩により，鋼中の介在物寸法の微細化が図られ，
それに伴い部材の疲労強度や疲労寿命は向上する傾向にある．
しかし，介在物が無害化されるにつれ，欠陥組織の問題が表面
化するようになった．3）4） 
また，近年内部破壊の起点に関連して， 起点周囲の破面に見
られるODA5）などと呼ばれている粗さの粗い領域に注目が集ま
っている．5）6)このような領域の形成は部材の長寿命化を阻害す
るため，その形成機構が活発に議論されている．  
このように，欠陥組織からの疲労破壊や ODA の形成機構な
どは，更なる長寿命化を目指すうえで新たに生じた問題である． 
よって更なる高強度化や長寿命化を指向するには，上記につ
いて詳細な検討が必要であると考えられる． しかし，欠陥組織
からの内部破壊についての報告は少なく，また，起点となった
欠陥組織の周囲に形成される ODA についての検討などもほと
んどなされていない． 
本章では，第２章で内部破壊を起こした試料について詳細な
観察を行い，欠陥組織からの内部破壊の特徴，介在物を起点と
する場合との類似点や相違点どを考察し，以下のことが明らか
となった． 
（１）本試料においては，介在物を起点としない内部破壊が支
配的で，起点には比較的平坦で大きな領域が認められる図３(a)
のような場合と，細長い領域が認められる図３(b)のような場合
とがあった． 
（２）部材には母相である焼戻しマルテンサイト組織のほかに，
旧オーステナイト粒界に沿って形成された不完全焼入れ組織
（SQS）が存在した．き裂の発生はSQSと母相の界面に沿って
起こることがわかった．また SEM による高倍率組織観察によ
り，破壊起点となるSQSは粒界下部ベイナイト7）と考えられた． 
（３）破面上で寸法の小さなSQSがフィッシュアイ起点に観察
される場合，起点となった SQS の周りに ODA が観察された．
このような ODA が形成される破壊は，図４に示すように 107
サイクル以上の長寿命側で起こった． ODA の形成と疲労寿命
の関係から，起点となったSQSの周囲に形成されるODAは介
図２ フィッシュアイの例 
(a) Rotating bending  A 
σa = 950 MPa, Nf = 1.12×107 
d=130μm  
150μm 
(b) Uniaxial loading  A 
 σa = 900 MPa, Nf = 1.39×106 
d=380μm 
300μm 
図３ フィッシュアイの起点の例 
10μm 
(b) A，σa = 850 MPa, 
Nf = 1.68×107 
(a) C，σa = 900 MPa, 
Nf = 1.66×106 
10μm 
表１ ショットピーニング条件 
A B C
Shot diameter (mm) 0.3 0.3 0.6
Shot hardness (HV) 700 550 700
Peening velocity (m/s) 40 40 80
Peening time (s) 75 105 60
Surface roughness
 (µm)
4.8 4.2 15.6
Residual stress at
surface(MPa)
-875 -700 -600
Depth of crossing point
d cp (µm)
90 100 260
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図１ 回転曲げ疲労試験によるS-Nプロット 
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在物の起点の周囲に形成される ODA と相違がないもと考えら
れた． 
（４）各破面の起点に見られる SQS の大きさのばらつきと
ODA の有無から，SQS が関係する内部破壊は，荷重軸方向へ
の投影面積が大きい寸法の SQS が起点になるとは限らないこ
とが示された．これは介在物を起点とする場合との相違点であ
る． 
 
第４章 フィッシュアイの形状とその支配因子 
 内部破壊の特徴的な様相であるフィッシュアイの形状につい
ては，起点の位置や残留応力が形状に影響を与えるといわれて
いるが 8)，残留応力条件に対応した形状の考察など，詳細な検
討はなされてこなかった． 
 そこで本章では，残留応力分布とフィッシュアイ形状の関係
を調べた． 
 検討対象は，第２章で SP 処理を施したばね鋼鋼材の疲労特
性について検討した際に，フィッシュアイ破壊を起した試料と
した．フィッシュアイの形状のパラメータとしては図５に示す
ように，フィッシュアイ起点から試料表面までの長さを d，起
点からフィッシュアイの試験片表面側端と試験片中心側端まで
の距離をそれぞれ rsと rcとした． 
本研究では，特に rsと rcの関係を考察するために rs/rcの値に
注目し，以下のような知見を得た． 
（１）回転曲げ疲労の場合，フィッシュアイ形態を表す指標 rs/rc
の値は，起点深さ dが小さい範囲では１よりも小さく， dが増
加するにつれ rs/rcの値も増加する傾向にあった．軸荷重におけ
る rs/rcの値は，d が小さい範囲では回転曲げのそれと差はない
が，大きくなるにつれ 1に飽和する傾向を示した． 
（２）dが小さい範囲において，rs/rcの値が1よりも小さくなる
のは，起点から表面方向へのき裂進展が中心方向への進展より
も遅くなっていることを示し，これは表面層における圧縮の残
留応力の影響によるものと考えられた． 
（３）dをクロッシングポイント深さdcpで無次元化した値d/ dcp
に対して rs/rcをプロットすると，図６に示すように試験荷重条
件ごとに，ショット条件に依らず一つの傾向にまとまった．こ
れにより SP 材におけるフィッシュアイの起点の位置および形
状は，表面近傍における残留応力分布に強く依存することが明
らかになり，両者の関係を定性的に説明することができた． 
 
第５章 フィッシュアイ形状のシミュレーションと残留応力
状態の推定 
 第４章では，フィッシュアイの形状や起点位置について，負
荷応力，残留応力分布に応じて変化することを明らかにした． 
その結果，フィッシュアイ形状を測定することで，フィッシ
ュアイの形成時に部材に生じていた応力状態を推定できること
が示唆された．もしこの推定が可能であれば，フィッシュアイ
形状の測定が破損解析の一つとなると考えられる． 
 そこで本章では，破損解析への応用を視野に入れ，フィッシ
ュアイ形状のシミュレーションを行い，実測値と比較した．ま
た，第４章までに用いた試料とは異なるばね鋼のフィッシュア
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イを観察し，フィッシュアイ形状からクロッシングポイント深
さ dcpの推定を試みた． 
 シミュレーションによるフィッシュアイの形状のパラメータ
rsおよび rcは，フィッシュアイの形成途中の試験片を平面歪状
態の２次元板で模擬し，有限要素法による応力拡大係数の算出
と，パリス則 9）による進展量の算出を繰返し行うことにより求
めた． 
一連の結果および考察により以下のことが明らかとなった． 
（１）フィッシュアイ形状の指標 rs/rcについては，解析結果が
実測値とほぼ一致する場合と，解析値が少し高めになる結果が
得られた．解析値が高めとなるのは，２次元板で模擬している
ためであると考えられた． 
（２）解析結果に対して，起点位置をクロッシングポイント深
さdcpで無次元化した値でまとめると，本試験程度の残留応力分
布と試験応力の範囲では，実測値同様一つにまとまる傾向を示
した． 
（３）第４章までに用いた試料とは異なるばね鋼におけるフィ
ッシュアイの形状を測定することにより，クロッシングポイン
トの推定を行った．その推定値はある程度妥当なものであった．
このことから，フィッシュアイ形状の測定が破損解析として利
用できる可能性を示すことができた． 
 
第６章 総括 
破壊起点，フィッシュアイ形状の観点から本論文で得られた
成果を以下のように総括した． 
破壊起点について 
 内部破壊の起点としては，一般的には介在物が観察されるが，
本試料では欠陥が起点となっていた．その欠陥からの破壊を理
解するために，組織観察や組織の硬さ試験，実際の破壊起点へ
の硬さ試験を行った．その結果，欠陥組織の正体は粒界下部ベ
イナイトのような不完全焼入れ組織であり，その組織と母相が
剥離することによりき裂が生じることを明らかにした． 
欠陥組織の起点周囲には介在物で問題となっている ODA が
観察され，その特徴が介在物の場合と相違ないことを示した．
また，欠陥組織を起点とする場合は，介在物のように欠陥全体
が起点として作用するわけではなく，その一部が起点となると
いう特徴のあることがわかった．このように，不完全焼入れ組
織からの内部破壊と介在物からの内部破壊の類似点，相違点を
明らかにした． 
フィッシュアイ形状について 
 フィッシュアイ形状を表す指標として，起点から試験片表面
方向への進展量 rsと中心方向への進展量 rcの比 rs/rcの値に注目
した．これにより，試験荷重形態がフィッシュアイ形状に影響
を及ぼすこと明らかにした．また残留応力の分布状態が形状に
大きな影響を与え，起点深さが浅いほど圧縮残留応力による表
面へのき裂進展が抑えられ，rs/rcが 1 よりも小さくなる傾向に
なることが明らかとなった． 
残留応力とフィッシュアイ形状の関係については，クロッシ
ングポイントや残留応力分布がある程度異なっていても，起点
深さをクロッシングポイント深さで無次元化することにより
rs/rcの関係が本研究の範囲のSP条件によらず一つの傾向にまと
まることを示した．以上のことより，フィッシュアイ形状はク
ロッシングポイント深さなどの残留応力分布に強く影響を受け
ていることが明らかとなった． 
 フィッシュアイ形状を測定することが破損解析の一つとなる
可能性を探るために，フィッシュアイ形状について数値解析を
行った．その結果，先に挙げた rs/rcは解析モデルが２次元に簡
易化されたものであっても実測値とある程度一致することを確
認した．これによりフィッシュアイ形状は，形成時に受けてい
た試験応力や残留応力の情報を含むものであり，形状から形成
時に生じていた残留応力状態および負荷応力状態を推定するこ
とができる可能性を確認した． 
 最後に，クロッシングポイント深さが明らかでない試験片の
疲労試験によって得られたフィッシュアイの形状の測定結果か
ら，クロッシングポイント深さを推定し，実際にフィッシュア
イ形状の測定が破損解析に利用できることが示唆された． 
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